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(3) DPSK- Polarisations- Diversitats-Empf anger 

(§) Bekannt ist bei derartigen Empfangern ein Aufbau mit 
zwei Empfangercweigen, die jeweils einen schnellen Multi- 
plizierer zur Demodulation der ZF-Signale enthalten. Derartt- 
ge Demodulatoren sind fur ZF-Frequenzen von einigen 100 
MHz und einem Dynamikbereich von etwa 16 dB schwierig 
aufbaubar. Erfindungsgemad wird deshalb ein Empfanger 
vorgeschlagen, der geschaltete Ringmischer als Demodula- 
toren und einen geregelten Verstarker als Multiplizierer 
enthalt. 
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Die Erfindung betrifft einen Polarisations-Diversi- 
tats-Empfanger fur DPSK-modulierte Lichtsignale ent- 
sprechend dem Oberbegriff des Anspruchs I. 

Ein derartiger Polarisations-Diversitats-Empfanger 
ist aus "Electronics Letters" vom 22. Oktober 1 987, VOL. 
23, NO 22, Seiten 1195 und 1196 bekannt. Bei diesem 
Empfanger wird das DPSK-modulierte Lichtsignal ci- 
nem EingangsanschluB ES zugefiihrt, mitdem ein erster 
EingangsanschluB eines 3dB-Kopplers verbunden ist. 
Mit einem weiteren EingangsanschluB dieses Kopplers 
ist der AnschluB ELO fur das Signal eines lokalen Lasers 
verbunden. Die beiden Ausgangsanschliisse des 3dB- 
Kopplers sind geirennt mit Eingangen zweier Polarisa- 
tionsstrahlteiler BS1, BS2 verbunden, die jeweils zwei 
Kombinationssignale erzeugen, deren Polarisationen 
zueinander orthogonal sind, so daB ein erstes Paar an 
Kombinationssignalen gleicher Polarisation und ein 
zweites Paar an Kombinationssignalen mit einer zum 
ersten Paar um 90° gedrehten Polarisation erzeugt wird. 
Das erste Paar an Kombinationssignalen wird jeweils 
getrennt Fotodioden zugefiihrt, entsprechend das zwei- 
te Paar Kombinationssignale weiteren Fotodioden. Die 
Fotodioden sind im Gegentakt geschaltet, so daB am 
mittleren Verbindungspunkt der beiden Fotodioden die 
Differenz der erzeugten Fotostrome ansteht und an ei- 
nen nachgeschalteten Fotostromverstarker abgegeben 
werden kann. Die Fotostromverstarker bilden dabei den 
Eingangsteil eines ersten bzw. zweiten Empfangerzwei- 
ges, in den Empfangerzweigen ist den Fotostromver- 
starkern jeweils ein Demodulator nachgeschaltet, die 
Ausgangssignale der Demodulatoren werden uber ei- 
nen Analogsummierer zusammengefaBt und nach Tief- 
paBfilterung und weiterer Verstarkung an einen Daten- 
ausgang abgegeben. Die beiden Empfangerzweige stel- 
len dabei getrennte Heterodynempfanger dar, die die in 
den Fotostromen enthaltenen ZF-Signale demodulie- 
ren. 
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DPSK-modulierte Lichtsignale iiegt in der Realisierung 
der Multipiizierer mit ausreichend groBem Dynamikbe- 
reich. Da die Amplitude des ZF-Signals in jedem der 
beiden Empfangerzweige zwischen Null und dem Maxi- 
malwert in Abhangigkeit vom Anteil der Empfangslicht- 
welle an der jeweils verarbeiteten Lichtstromkompo- 
nente schwankt, ist fur die Multipiizierer erfahrungsge- 
maB ein Dynamikbereich von etwa 18 dB erforderlich. 
Wenn solche Multipiizierer fur die Verarbeitung von 
ZF-Signalen mit Bitraten von einigen lOOMbit/s bis 
uber 1 Gbit/s geeignet sein sollen, sind sie sehr schwie- 
rig aufbaubarund aus Serienfertigung nicht erhaltlich. 

Die Aufgabe bei der vorliegenden Erfindung besteht 
also darin, eine Moglichkeit zum Empfang DPSK-mo- 
duiierter Lichtsignale zu schaffen, die keine Multipiizie- 
rer mit groBem Dynamikbereich benotigt und bei der 
moglichst handelsubliche Bauteile verwendet werden 
konnen. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch einen Pola- 
risations-Diversitats-Empfanger der eingangs erwahn- 
ten Art gelost, der durch die im Kennzeichen des Pa- 
tentanspruchs 1 angegebenen Merkmale weitergebildet 
ist. Von besonderem Vorteil bei der erfindungsgemaBen 
Losung ist die Verwendung eines handelsublichen Ring- 
mischers in dem Arbeitsbereich, in dem dieser optimal 
funktioniert, so daB sich Demodulatoren fur Signale mit 
vergleichsweise sehr groBen Dynamikbereich aufbauen 
lassen, ein weiterer Vorteil der Erfindung liegt darin, 
daB der erfindungsgemaBe Polarisations-Diversitats- 
Empfanger durch die Moglichkeit der Signalgewichtung 
und damit der Unterdruckung des Ausgangssignals des 
Empfangerzweiges, der nur Rauschsignale produziert, 
eine vergleichsweise hohe Empfangerempfindiichkeit 
erreicht, die der eines entsprechenden Heterodynemp- 
35 fangers mit einer aufwendigen Polarisationsregelung 
entspricht. ZweckmaBige Ausbiidungen des erfindungs- 
gemaBen Empfangers sind in den weiteren Patentan- 
sprtichen naher beschrieben. 

Die Erfindung soil im folgenden anhand eines in der 
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Da sich die optische Leistung der Empfangslichtwelle 4 o Zeichnung dargestellten Ausftihrungsbeispiels naher er- 



auf die beiden, den Fotostromverstarkern zugefuhrten 
Stromkomponenten aufteilt, die Ampiituden der elektri- 
schen ZF-Signale aber proportional der Feldstarke der 
jeweiligen Lichtwelle sind, werden diese Ampiituden 
proportional der Wurzel aus den Leitungsanteilen der 
beiden Komponenten. Die Demodulation der DPSK- 
modulierten ZF-Signale geschieht in einem ersten bzw. 
zweiten Demodulator durch Multiplikation des um ein 
Bit verzogerten ZF-Signals mit dem unverzogerten ZF- 
Signal. Da sich wahrend eines Bits die Polarisation und 
damit die Amplitude des ZF-Signals nicht andert, wird 
diese Amplitude mit sich selbst multipliziert und damit 
quadriert. Die sich ergebenden Basis bandsignale wer- 
den dadurch proportional den Anteilen x bzw. 1 — x der 
optischen Leistung der Empfangslichtwelle in den bei- 
den Lichtstromkomponenten, nach der Addition von x 
und 1 —x ergibt sich ein konstantes Ausgangssignal. 

Ein weiterer Empfanger der eingangs erwahnten Art 
fur DPSK-modulierte Lichtsignale ist in "Electronics 
Letters" vom 12. September 1985, VOL 21, No. 19. Sei- 
ten 867 und 868 beschrieben. Auch bei diesem Empfan- 
ger wird die Demodulation der ZF-Signale mittels Mul- 
tiplizierern vorgenommen, denen jeweils das ZF-Signal 
des einen Empfangerzweiges direkt und zum anderen 
uber ein Verzogerungsglied zugefiihrt wird Die Aus- 
gangssignale der Multipiizierer werden wiederum in ei- 
nem Addierer zusammengefaBt. 

Das Problem bei den bekannten Empfangern fur 



lautert werden. 
Dabei zeigt 

Fig. 1 ein Polarisations-Diversitats-Empfanger nach 
der Erfindung und 

Fig. 2 die Detailschaltung eines im Empfanger nach 
der Fig. 1 eingesetzten Demodulators. 

Der optische Eingangsteil des in der Fig. 1 dargestell- 
ten erfindungsgemaBen DPSK-Polarisations-Diversi- 
tats-Empfangers entspricht weitgehend dem in der Ein- 
leitung beschriebenen Empfanger aus "Electronic Let- 
ters" von 1987. Das uber die Eingangsanschlusse ES fur 
das Empfangslicht und ELO fur das Licht des lokalen 
Lasers zum 3 db-Koppler K gelangende Licht wird dort 
miteinander kombiniert und uber die beiden Ausgangs- 
anschliisse des Kopplers den beiden Polarisationsstrahl- 
teilern BSl, BS2 zugefiihrt, die jeweils zwei Kombina- 
tionssignale KS1, KS3 bzw. KS2, KS4 erzeugen, wobei 
die Polarisationen der Kombinationssignale zueinander 
orthogonal sind und zwischen den beiden Polarisations- 
60 strahlteiiern ubereinstimmen. Die Kombinationssignale 
gelangen auf zugeordnete Fotodiodenparchen Dl, D2 
bzw. D3, D4 f die jeweils im Gegentakt zusammenge- 
schaltet sind, wobei der eine AnschluB der Fotodioden- 
parchen mit Bezugspotential und der andere mit einer 
Vorspannungsquelle Ul, U2 verbunden ist. Am Verbin- 
dungspunkt der beiden Dioden eines Parchens entsteht 
die Differenz der Fotostrome, die jeweils an einen nach- 
geschalteten ersten bzw. zweiten Fotostromverstarker 
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IF1, IF2 als Eingangsteile jeweils eines Empfangerzwei- 
ges abgegeben wird. In jedem Empfangerzweig sind mil 
dem Ausgang des Fotostromverstarkers die Eingange 
einer ersten bzw. zweiten Gleichrichteranordnung GA1, 
GA2 und eines ersten bzw. zweiten Demodulators 
DM1, DM2 verbunden. Mit dem Ausgang der Demodu- 
latoren sind jeweils erste Eingange eines ersten bzw. 
zweiten Multiplizierers Ml, M2 verbunden, deren zwei- 
te Eingange mit den Ausgangen der ersten bzw. zweiten 
Gleichrichteranordnung GA1, GA2 verbunden sind. Die 
Ausgange der Multiplizierer sind mit zugeordneten Ein- 
gangen eines Analogsummierers AS verbunden, dessen 
Ausgang iiber ein zentrales TiefpaBfilter LPF mit dem 
Signalausgang SA verbunden ist. Die Gleichrichteran- 
ordnungen enthalten jeweils einen Spitzenwertgleich- 
richter fiir die positive Halbwelle des verstarkten Foto- 
diodenstroms und ein nachgeschaltetes TiefpaBfilter. 
Die Multiplizierer sind nun als geregelte Verstarker auf- 
gebaut, so daB der erste Multiplizierereingang dem Si- 
gnaleingang des Verstarkers und der zweite Multiplizie- 
rereingang dem Regeleingang des Verstarkers ent- 
spricht. Dem Signaleingang des Verstarkers werden die 
demodulierten ZF-Signale, also die Basisbandsignale 
zugefuhrt, wahrend der Regeleingang ein sich ver- 
gleichsweise langsam anderndes Signal erhalt, das der 
Wurzel des Amplitudenanteils der Empfangslichtwelle 
im jeweiligen Empfangerzweig entspricht Durch die 
Verknupfung beider GrbBen, also durch die Amplitu- 
denquadratur, erhalt man entsprechend den Anteilen 
der Empfangslichtqueile im Empfangerzweig gewichte- 
te Basisbandsignalanteile, die nach Summierung ein 
Ausgangssignal mit konstanter Amplitude ergeben. 

In der Fig. 2 ist die Innenschaltung der in Fig. 1 ver- 
wendeten Demodulatoren DEMI, DEM2 dargestellt. 
Der Eingang E des Demodulators ist mit einem Aus- 
gang eines der Fotostromverstarker EF1, EF2 und der 
Ausgang des Demodulators ist mit den Eingangen eines 
Vorverstarkers W und einer Verzogerungsleitung VL 
verbunden. Diesen Anordnungen ist ein handelsublicher 
Ringmodulator bzw. Ringmischer derart nachgeschal- 
tet, daB mit dem einen Signaleingang SI des Ringmi- 
schers der Ausgang der Verzogerungsleitung verbun- 
den ist, wahrend der andere Signaleingang S2 des Ring- 
mischers mit Bezugspotential verbunden ist. Beide Si- 
gnaleingange SI, S2 sind im Ringmischer mit einer er- 
sten Wicklung Wl eines ersten Ubertragers TR1 ver- 
bunden. Die magnetisch mit der ersten Wicklung gekop- 
pelte zweite Wicklung W2 des ersten Ubertragers TR1 
enthalt eine Mittelanzapfung. die mit dem Ausgangsan- 
schluB des Vorverstarkers W t also mit dem ersten Tra- 
gereingangTl des Ringmischers verbunden ist. Der eine 
auBere AnschluB der zweiten Wicklung W2 ist mit dem 
AnodenanschluB einer ersten Mischerdiode MD1 und 
dem KatodenanschluB einer vierten Mischerdiode MD4 
verbunden. Entsprechend ist der zweite AnschluB der 
zweiten Wicklung W2 mit dem KatodenanschluB einer 
zweiten Mischerdiode MD2 und dem AnodenanschluB 
einer dritten Mischerdiode MD3 verbunden. Der Kato- 
denanschluB der ersten Mischerdiode MD1 ist mit dem 
AnodenanschluB der zweiten Mischerdiode MD2 und 
mit einem auBeren AnschluB einer dritten Wicklung W3 
verbunden, die mit einer vierten Wicklung W4 magne- 
tisch gekoppelt ist und einen Teil eines zweiten Obertra- 
gers TR2 darstellt. Entsprechend ist der zweite auBere 
AnschluB der dritten Wicklung W3 mit dem Katodenan- 
schluB der dritten Mischerdiode MD3 und dem Anoden- 
anschluB der vierten Mischerdiode MD4 verbunden, die 
Mittelanzapfung der dritten Wicklung W3 ist mit einem 



zweiten TrageranschluB T2 des Ringmischers RM und 
. damit mit Bezugspotential verbunden. Die vierte Wick- 
lung W4 erzeugt das Ausgangssignal des Ringmischers 
RM, der eine AnschluB dieser Wicklung ist mit Bezugs- 
5 potential und der andere mit dem Ringmischerausgang 
RMA, der gleichzeitig den Demodulatorausgang dar- 
stellt, verbunden. 

Bei der geschilderten Schaltung fur den Demodulator 
arbeitet der handelsubliche Ringmischer bzw. Ringmo- 

io dulator als Umpoler, so daB sich ein Schalterdemodula- 
tor ergibt. Dabei wird das durch die Verzogerungslei- 
tung VL um 1 Bit verzogerte ZF-Signal im Sinne des 
unverzogerten Signals umgepolt. Die durch das Um- 
schalten entstehende Mischung erzeugt das Basisband- 

15 signal. Dessen Amplitude ist proportional die Amplitude 
des ZF-Signals, also der Wurzel aus x bzw. aus 1 — x.den 
Anteilen der Empfangslichtwelle auf die Polarisations- 
komponenten bzw. den Anteilen der optischen Leistung 
der Empfangslichtwelle in jedem der beiden Empfan- 

20 gerzweige. Der Vorteil ist dabei, daB das Ausgangsignal 
des Umpolers von der Schalteramplitude unabhangig ist 
und, da die Funktion des Ringmischers als Umpoler sei- 
ner idealen Funktion entspricht, ein entsprechend auf- 
gebauter Demodulator Signale in einem groBeren Dy- 

25 namikbereich verarbeiten kann. Bei der bisher ubiichen 
Funktion des Ringmischers als Multiplizierer im DPSK- 
Diversitats-Empfanger ist wegen des Betriebs der Di- 
oden im Anlaufstromgebiet nur ein Dynamikbereich 
von 4— 5 dB erreichbar. 

30 Der beschriebene Empfanger fur DPSK-modulierte 
Signale enthalt also die Kombination eines Ringmi- 
schers als Schalterdemodulator zusammen mit einer Si- 
gnalgewichtung durch einen vergleichsweise langsamen 
Multiplizierer, wobei durch die Gewichtung dieselbe 

35 Empfangerempfindlichkeit erreicht wird, wie sie ein ent- 
sprechender Hetrodynempfanger mit Polarisationsre- 
gelung aufweist. 

Die Realisierung eines langsamen Multiplizierers in 
Form eines geregelten Verstarkers fiir die Basisbandsi- 

40 gnale bereitet dabei keine groBen Probleme, ebenso ist 
die Realisierung des Schalterdemodulators unkritisch. 
da die verwendeten Ringmischer bzw. Ringmodulato- 
ren mit Arbeitsbereichen bis iiber 1 GHz beispielsweise 
fur Richtfunkzwecke handelsublich sind. 
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Patentanspruche 

1. Polarisations-Diversitats-Empfanger fiir DPSK- 
modulierte Lichtsignale mit einem optischen Si- 
gnalverarbeitungsteil, der aus dem Empfangslicht 
und dem Licht eines lokalen Lasers vier Kombina- 
tionssignale erzeugt und dabei die Polarisationen 
des ersten bzw. zweiten zum dritten bzw. vierten 
Kombinationssignal orthogonal sind, daB die Kom- 
binationssignale jeweils getrennt im Gegentakt ge- 
schalteten foto-elektrischen Wandlern zugefuhrt 
werden. deren Fotostrome nach Differenzbildung 
an jeweils einen Empfangerzweig abgegeben wer- 
den, daB in jedem Empfangerzweig ein, einem Fo- 
toverstarker nachgeschalteter Demodulator ent- 
halten ist, dessen Ausgangssignal, gegebenenfalls 
nach zusatzlichen Signalumformungen, einem Ana- 
logsummierer zugefuhrt wird, dessen Ausgangsan- 
schluB wahlweise direkt oder iiber ein TiefpaBfilter 
mit einem Signalausgang verbunden ist, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Demodulatoren (DEMI, 
DEM2) jeweils einen geschalteten Ringmischer 
(RM) enthalten, dessen Eingang (SI) fiir das zu mo- 
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dulierende Signal uber eine Verzogerungsleitung 
(VL) und dessen Eingang (Tl) fur das Tragersignal 
uber einen Vorverstarker (W) an einen Ausgang 
des zugeordneten Fotostromverstarkers (IF1, IF2) 
angeschlossen ist daB dabei der zweite Tragerein- 5 
gang (T2) und der zweite Signaleingang (S2) des 
Ringmischers (RM) mit Bezugspotential verbunden 
sind und der Ringmischerausgang (RMA) den Aus- 
gang des Demodulators (DEMI, DEM2) darstellt, 
der mit einem Signaleingang eines nachgeschalte- 10 
ten langsamen Multiplizierers (Ml, M2) verbunden 
ist, daB mit dem Ausgang des zugeordneten Foto- 
stromverstarkers (IF1, IF2) zusatzlich der Eingang 
einer ersten bzw. zweiten Gleichrichteranordnung 
(GA1, GA2) verbunden ist die einen Spitzenwert- 15 
gleichrichter fiir die positive Halbwelle des ver- 
starkten Fotostroms und ein nachgeschaltetesTief- 
paBfiker enthalt und deren Ausgang (Gl, G2) mit 
einem Regeleingang des Multiplizierers (Ml, M2) 
verbunden ist, daB die Ausgange der Multiplizierer 20 
(Ml, M2) die Ausgange der Empfangerzweige dar- 
stellen und mit zugeordneten Eingangen eines Ana- 
logsummierers (AS) verbunden sind und daB der 
Ausgang des Anaiogsummierers (AS) uber ein zen- 
trales TiefpaDfilter mit dem Signalausgang (SA) des 25 
Empfangers verbunden ist 

2. Polarisations-Diversitats-Empfanger nach Pa- 
tentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
langsamen Multiplizierer (Ml, M2) einen geregel- 
ten Verstarker enthalten, dessen Signaleingang den 30 
Signaleingang des Multiplizierers und dessen Re- 
geleingang den Regeleingang des Multiplizierers 
darstellt. 

3. Polarisations-Diversitats-Empfanger nach Pa- 
ten tanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB an- 35 
steile eines zentralen TiefpaB filters (LPF) den Ein- 
gangen des Anaiogsummierers jeweils ein separa- 
tes TiefpaBfiher vorgeschaltet ist 
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